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社会网络环境下基于负面行为管理与改进的最小成本

共识模型的大群体决策方法

卢艳玲1, 许叶军2†, 李梦琪1
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摘 要: 提出基于社会网络分析的专家负面行为识别与管理,以及基于改进的最小成本共识模型的大群体决策方
法.首先,定义专家正面社会形象、负面社会形象以及观点指标等概念,根据专家负面行为表现方式提出负面社会
形象管理、负面评估偏好管理以及双重负面行为管理3种策略;其次,计算专家的观点相似度、正面社会形象相似
度、负面社会形象相似度,基于K均值聚类方法对大群体专家聚类;然后,考虑社会形象对共识达成的影响作用,
提出基于社会形象的改进最小成本共识模型,以达成群体共识并获得最终方案排序;最后,通过一个众筹平台选择
算例分析说明所提出方法的有效性和可行性.
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Abstract: This paper proposes expert negative behavior identification and management based on social network analysis,
and constructs an improved minimum cost consensus model in the large-scale group decision-making method. First, the
concepts of experts’positive social image, negative social image and opinion indicator are defined, and three management
strategies including negative social image, negative evaluation preference and double negative behavior to manage experts’
negative behavior are proposed. Secondly, the similarity of opinions, the similarity of positive social image, and the
similarity of negative social image of experts are calculated, and large-scale experts are clustered based on the K-
means clustering method. Then, considering the influence of social image on consensus, an improved minimum-cost
consensus model based on social image is proposed to reach group consensus and obtain the final plan ranking. Finally,
a crowdfunding platform selection is presented to show the effectiveness and feasibility of the proposed method.
Keywords: social network analysis；negative behavior；social image；minimum cost consensus model；large-scale
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0 引 言

随着社会媒体、电子民主等信息技术的发展,群
体决策涉及到的专家数量逐渐增多,随之大群体决策
问题应运而生.大群体决策是由20个以上专家组成,

通过协同合作来取消观点冲突以达成群体共识,最终
选择最优方案的过程[1].在大群体决策中,专家并不
是孤立的个体,他们往往相互认识且具有一定社会关
系.基于此,国内外学者针对社会网络环境下的大群
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体决策问题展开了探讨,如专家之间的社会关系对缺
失值评估[1]、非合作行为管理[2]以及专家权重确定[3]

的促进作用.因此,在大群体决策中考虑专家之间的
社会关系是非常必要的.
近年来,基于社会网络分析的专家行为研究引起

了许多学者的关注,如大群体决策中的非合作行为[4]

和不信任行为[1].但是,在实际的大群体决策中,专家
可能表现出负面的社会影响力,也有可能故意表达错
误偏好,这些均是专家的负面行为.专家负面行为的
出现主要有以下两个原因:一方面,大群体专家来自
不同的专业领域,他们通常拥有丰富的决策经验,有
时为了维护个人利益会故意表现出负面行为以阻止

群体决策实现;另一方面,由于大群体决策参与人数
众多且专家之间具有复杂的社会关系,决策小组管理
者很难完全掌握每个专家的相关背景,这也为专家负
面行为的出现提供了可能.决策专家负面行为的存
在会严重降低大群体决策的有效性和可行性.因此,
在社会网络环境下,如何识别专家的负面行为并提出
有效的负面行为管理机制是一项挑战.

为了提高决策效率,许多专家聚类方法被应用于
大群体决策中并得到了广泛研究.近年来,随着社交
软件的快速发展,运用专家社会关系进行聚类的方法
也得到了广泛关注[4-5].但是,大部分研究忽视了专家
的社会形象,本文认为应当结合专家的社会形象以及
他们的观点相似度进行聚类.由于社会网络大群体
决策中专家社会形象的存在,仅考虑单一的观点相似
度或关系相似度是不合理的.本文基于K均值聚类

方法,使用专家间观点和社会形象相似度进行聚类,
并将其拓展至犹豫模糊偏好环境下,基于社会网络分
析改进观点相似度和社会形象相似度的计算.此外,
与模糊偏好关系相比,犹豫模糊偏好关系可以更好地
反映评价指标的不确定性和人类思维的模糊性,本文
采用犹豫模糊偏好关系进行专家偏好表达.
社会网络大群体决策中专家数量众多、意见较

分散,群体冲突普遍存在.因此,群体共识达成过程
至关重要.目前,国内外学者对于共识的研究大体分
为以下几个方面:动态共识过程[6]、社会网络共识问

题[7]、基于个体一致性的共识问题[8]、最小成本共识

模型[9]等.文献 [10]提出了共识成本的概念,并设计
了一个最小成本算法来实现群体共识.基于优化理
论,文献 [9]构建了最小成本共识的具体数学模型,并
将集结函数引入其中.近年来,许多学者系统地梳理
了最小共识成本的起源和研究进展,并探讨了其未来
的研究方向[11-13].纵观以上针对最小成本共识模型

的研究,大多是基于优化共识规则对其进行探讨,鲜
有研究分析专家间的社会形象对最小成本共识模型

的影响.如何有效利用专家的社会形象辅助大群体
决策共识达成,这是一个亟待解决的问题.
鉴于以上问题,本文基于社会网络分析,提出一

种管理专家负面行为以及改进的最小成本共识模型.
首先,定义专家的正面社会形象、负面社会形象以及
观点指标等概念,对专家的负面行为进行量化分析,
根据专家负面行为表现方式,提出3种负面行为管理
策略;其次,对决策专家进行偏好相似度和社会形象
相似度测量,基于K均值聚类方法对大群体专家进

行聚类;最后,考虑专家的社会形象调节作用,提出改
进的最小成本共识模型,并根据方案的总得分获得最
终方案选择.

1 问题᧿述及预备知识

1.1 问题描述

设大群体专家集合为D = {ds|s = 1, 2, . . . ,m},
专家的权重集合为ω = {ωs|s = 1, 2, . . . ,m}且
m∑
s=1

ωs = 1,备选方案集合为X = {x1, x2, . . . , xn}(n

⩾ 2).专家间的社会评价矩阵为TD = [tdst]m×m,
tdst表示专家ds对dt的社会评价.专家个人偏好矩
阵为Hs = (hij,s)n×n,hij,s用犹豫模糊偏好关系表

示.
本文要解决的问题是:首先,针对大群体决策中

的专家负面行为,提出基于社会网络分析的专家负面
行为识别与管理机制;其次,利用K均值聚类方法将

大群体专家划分为若干子集,降低决策复杂性;最后,
设计一个考虑社会形象调节作用的改进最小成本共

识模型以实现群体共识,进而从备选方案中选择出最
优决策方案.

1.2 犹豫模糊偏好关系

定义1 [14] 给定一个X = {x1, x2, . . . , xn}(n ⩾
2)的选项集合,定义在X上的模糊偏好关系可以用

矩阵H = (hij)n×n ∈ X × X来表示,其中hij =

{hl
ij |l = 1, . . . ,#hij}(#hij为在hij中的元素个数)

是一个犹豫模糊元素,表示选项xi对xj的偏好程度,
且满足以下条件:

hl
ij + hl

ji = 1, hii = 0.5, #hij = #hji, (1)

hl
ij表示在hij中的第 l个值.
通常,在不同的犹豫模糊元素hij中元素的个数

不同.为了运算方便,本文假定专家提供的是标准化
的犹豫模糊偏好关系,即在不同的犹豫模糊偏好关系
中,犹豫模糊元素的个数是相同的.
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犹豫模糊偏好关系的一致性是确保决策可靠性

和有效性的重要指标,并且,一致性度量可以检查决
策者表达的犹豫模糊偏好关系是否自相矛盾.因此,
文献[14]定义了犹豫模糊偏好关系的一致性指标.

定义2 [14] 记H = (hij)n×n是一个犹豫模糊偏

好关系矩阵,
⌢

H = (
⌢

hij)n×n是矩阵H的完全加型一

致性犹豫模糊偏好关系矩阵,矩阵H的一致性指标

定义为

CI(H) =

1− 1

n(n− 1)#hij

n∑
i=1

n∑
j=1,j ̸=i

#hij∑
l=1

|hl
ij −

⌢

hl
ij |. (2)

显然, 0 ⩽ CI(H) ⩽ 1.对于给定的阈值α,如果
CI(H) ⩾ α,则该犹豫模糊偏好关系的一致性是可接
受的;如果CI(H) < α,则该犹豫模糊偏好关系没有
达到可接受的一致性,所以需对其进行修正.对此,文
献 [15]提出了一种一致性改进算法来修正犹豫模糊
偏好关系,直到其一致性指标满足设定的阈值.因一
致性问题不是本文讨论的主要问题,故本文假定专家
提供的犹豫模糊偏好关系的一致性指标都是可接受

的.

1.3 社会网络分析

社会网络分析是探索成员与群体关系的有效工

具,目前已广泛应用于群体决策中.社会网络分析通
常用3种形式表示,即社会化矩阵、网络关系图及代
数式,如表1所示.

表1 社会网络分析的3种表示形式

社会化矩阵 网络图 代数式表示

G =



0 0 1 0 0

1 0 0 0 0

0 1 0 1 0

0 0 0 0 1

1 0 0 1 0



d
1

d
2

d
3

d
4

d
5

d1Rd3

d2Rd1

d3Rd2, d3Rd4

d1Rd5

d5Rd1, d5Rd4

社会关系矩阵:社会关系矩阵是表示专家之间
关系的一个矩阵.在该矩阵中, gst = 1表示专家ds

直接信任dt.如果专家ds与dt没有直接信任关系,则
gst = 0.
网络图:社会网络也可以用一个图表示,图中的

点由直线相互连接.在网络图中, ds → dt表示专家

ds直接信任dt.
代数式表示:这种表示法可以表示决策者之间

的信任关系,也可以表示他们之间的关系组合. R表
示专家 ds与 dt之间存在直接信任关系, dsRdt意味

着专家ds直接信任专家dt.

上述社会关系矩阵仅表示了专家之间的信任关

系,没有量化一个专家对另一个专家的社会评价.因
此,文献 [16]提出了信任函数来量化他们之间的社会
评价.
定义3 [16] 信任函数定义为二元组的形式,其量

化表达式如下:

tdst = (trst,dist). (3)

其中: trst ∈ [0, 1], dist ∈ [0, 1]. trst表示专家ds对dt

的信任程度, dist表示专家ds对dt的不信任程度.
定义4 [2] 记 IDs和ODs分别为专家ds的标准

化点入度和标准化点出度,则有

IDs =
INs

L
, (4)

ODs =
OUTs

L
. (5)

其中: INs表示在有向社会网络图中,箭头指向专家
ds的个数; OUTs表示由专家 ds发出的箭头个数;L
为在社会网络中的总边数.

2 决策专家负面行为分析与管理

2.1 负面行为分析

2.1.1 负面社会形象分析

对于负面社会形象的分析,社会网络分析方法提
供了一种新的解决思路.专家之间的社交关系反映
了专家的信任与不信任水平,结合专家的标准化点入
度和标准化点出度,可以帮助分析负面行为.
定义5 在一个有向社会网络中,专家ds的可靠

度RDs表示被其他专家信任的平均程度,其定义为

RDs =
1

m− 1

m∑
t=1,t̸=s

trts. (6)

定义6 在一个有向社会网络中,专家ds的不信

任度DDs表示被其他专家不信任的平均程度,其定
义为

DDs =
1

m− 1

m∑
t=1,t̸=s

dits. (7)

定义7 记 IDs为专家ds的标准化点入度, RDs

为ds的可靠度,则专家ds的正面社会形象PSIs定义
为

PSIs = β × IDs + (1− β)× RDs. (8)

专家ds的正面社会形象由其在社会网络中的标

准化点入度和可靠度共同确定,它反映了专家ds的

社会形象被其他专家的认可程度. β为权衡标准化点
入度和可靠度两者重要程度的参数,本文取β = 0.5.

定义8 记ODs为专家ds的标准化点出度, DDs

为ds的不信任度,则专家ds的负面社会形象NSIs定
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义为

NSIs = β × ODs + (1− β)× DDs. (9)

专家ds的负面社会形象由其在社会网络中的标

准化点出度和不信任度共同确定,它反映了专家ds

的社会形象被其他专家的否定程度.定义8依旧使用
参数β衡量标准化点出度和不信任度,以排除参数变
化对正面社会形象和负面社会形象值的干扰.
通过对比正面社会形象PSIs和负面社会形象

NSIs值,可以确定专家ds的社会形象.
1)如果PSIs > NSIs,则专家ds有正面社会形象;
2)如果PSIs < NSIs,则专家ds有负面社会形象,

其在社会网络大群体决策过程中表现出负面行为,因
此需要对其偏好进行管理.

注1 对于决策专家而言,正面社会形象和负面
社会形象同时存在,社会网络分析方法可以确定专家
的哪一种社会形象更为明显.如果专家的正面社会
形象和负面社会形象的值相同,则设定0.5为判断标
准.当两个值同时大于等于0.5时,专家具有正面社会
形象;反之,专家具有负面社会形象.但由于这种情况
出现的概率极小,本文主要讨论专家的两个社会形象
值不相同的情况.
2.1.2 负面评估偏好分析

为了有效地分析专家的负面行为,在对专家进行
负面形象分析后,需要进一步确定专家是否表现出负
面评估偏好.具有负面评估偏好的专家提供的犹豫
模糊偏好关系一致性低且与群体偏好差异大,所以结
合专家评估矩阵的一致性指标和专家的共识水平定

义专家观点指标.
定义 9 记Hs = (hij,s)n×n (s = 1, 2, . . . ,m)

是由m个决策专家给出的犹豫模糊偏好矩阵, ω =

(ω1, ω2, . . . , ωm)T是专家的权重向量, ωs = 1/m,

ωs ⩾ 0且
m∑
s=1

ωs = 1,总体的犹豫模糊偏好关系Hc =

(hc
ij)n×n定义为

hl,c
ij =

m∑
s=1

ωsh
l
ij,s. (10)

定义10 记Hs = (hij,s)n×n和Hc = (hc
ij)n×n

分别为专家ds和总体的犹豫模糊偏好关系,则专家
ds的共识水平CLs定义为

CLs =

1− 2

n(n− 1)

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

( 1

#hij

#hij∑
l=1

|hl
ij,s − hl,c

ij |
)
.

(11)

定义11 记CIs为专家ds所提供的犹豫模糊偏

好关系的一致性指标, CLs是专家ds的共识水平,则
专家观点指标PIs定义为

PIs = χ× CIs + (1− χ)× CLs, (12)

其中χ为控制一致性指标和共识水平重要程度的参

数,本文取χ = 0.5,说明一致性指标和共识水平两者
同等重要.

本文设定阈值 δ来判断专家是否有负面评估偏

好,其判别条件如下:
1)若PIs ⩾ δ,则专家ds没有负面评估偏好;
2) 若PIs < δ,则表明专家ds的评估偏好具有负

面性,需要对其偏好进行修正.
基于社会网络分析,可以判断专家在决策中是否

表现出负面社会形象.而犹豫模糊偏好关系的一致
性指标和共识指标为判断专家是否表现出负面评估

偏好提供了新的解决思路.如果专家表现出负面社
会形象或负面评估偏好,则说明其具有负面行为.负
面行为的存在,表明有些专家对决策过程表现出抵制
心理.这种情况将导致决策质量严重下降,并且决策
结果的科学性和合理性也难以保证.因此,需要对专
家的负面行为提出有效的管理策略,从而确保社会网
络大群体决策顺利进行.

2.2 负面行为管理

在负面行为管理过程中,本文基于负面行为的表
现方式,将负面行为管理分为负面社会形象管理、负
面评估观点管理以及双重负面行为管理3种类型.
2.2.1 负面社会形象管理

具有负面社会形象的专家,其负面社会形象值大
于正面社会形象值.因此,应通过对比该专家的正面
社会形象和负面社会形象值确定偏好修正系数.负
面社会形象与正面社会形象的值差别越大,专家被
信任的水平越低,应赋予该专家越大的偏好修正程
度.依据决策专家的负面社会形象管理,得到专家的
偏好修正系数为

ps =
NSIs − PSIs
NSIs + PSIs

. (13)

于是,新的专家偏好可通过下式获得:

h̃l
ij,s = (1− ps)× hl

ij,s. (14)

可以发现,当专家的负面社会形象与正面社会形
象的值相差较大时,通过式 (13)计算得到的专家偏好
修正系数会较大,调节之后的专家偏好与原来的偏好
差别也较大.所以针对负面社会形象严重的专家,其
偏好得到了较大程度的修正.
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2.2.2 负面评估偏好管理

针对有负面评估偏好的专家,其观点指标值低于
设定的阈值.其观点指标值越低,专家的负面评估信
息就越多,故应该对其偏好进行较大程度地修改.本
文通过对比专家观点指标值与设定阈值确定专家的

偏好修正系数,有

p̄s =
δ − PIs

δ
. (15)

依据决策专家的负面评估偏好管理,得到专家的偏好
修正系数,则新的专家偏好为

h̃l
ij,s = (1− p̄s)× hl

ij,s. (16)

当专家观点指标值远低于设定的阈值时,通过式
(15)计算得到较大的专家偏好修正系数,这意味着将
较少地保留专家原有偏好,以改善原有偏好的负面评
估信息.
2.2.3 双重负面行为管理

双重负面行为意味着专家同时表现出负面社会

形象和负面评估偏好.管理专家的双重负面行为将
消耗更多的资金和时间成本,故直接拒绝其参与社会
网络大群体决策,以确保决策结果的最终可靠性.
对于调整后的犹豫模糊偏好矩阵,需要对其进

行一致性分析,这样才能做出合理有效的决策,本文
借助文献 [15]中的方法对犹豫模糊偏好矩阵进行一
致性调整,具体方法和过程省略.同时,为了简化本文
的数学符号,将调整后并且进行一致性修正的犹豫
模糊偏好关系矩阵仍然记为Hs = (hij,s)n×n, s =

1, 2, . . . ,m.

3 基于K均值聚类方法的大群体专家聚类

分析

在社会网络大群体决策中,聚类分析旨在将专家
划分为若干子集,从而提高决策效率.传统的聚类方
法有模糊聚类方法[17]、Louvain方法[2]和K均值聚

类方法[18]等.使用模糊聚类方法,一个专家可能同时
归属于多个子集,这使得聚类结果无意义.而Louvain
方法仅仅依据专家的社会网络关系进行聚类,忽略
了专家的主观偏好信息.相比之下,K均值聚类方法
能够克服这两个缺陷,使得聚类结果更加合理,因为
该方法基于专家的偏好相似性进行聚类,而且每个
专家只属于一个子集.此外,K均值聚类方法具有更
高的鲁棒性,在处理大群体决策问题中具有较高的效
率[19].基于这些优点,本文采用K均值聚类方法进行

大群体专家聚类.
专家的社会形象作为影响社会网络大群体决策

的重要因素,反映了专家在社会网络中被信任和不信

任的情况.如果专家ds与dt之间的观点相似性较高,
但他们之间的社会形象差别较大,则他们被划分到同
一子集的可能性较低;相反,如果他们具有较高的观
点相似性和社会形象相似性,则他们很有可能被划到
同一子集.因此,本文提出一种基于专家社会形象相
似度和观点相似度的K均值聚类方法.
根据正面社会形象值PSIs、PSIt,专家ds与dt的

正面社会形象相似度SDPst计算如下:

SDPst = 1− |PSIs − PSIt|. (17)

根据负面社会形象值NSIs、NSIt,专家ds与dt的

负面社会形象相似度SDNst计算如下:

SDNst = 1− |NSIs − NSIt|. (18)

根据观点指标值PIs、PIt,专家ds与dt的观点指

标相似度SDPIst计算如下:

SDPIst = 1− |PIs − PIt|. (19)

本文基于K均值聚类方法,考虑专家之间的社
会形象和观点相似度进行大群体专家聚类.将专家
ds与dt之间的正面社会形象、负面社会形象和观点

指标相似度进行融合,得到专家ds与dt的综合相似

度为

SDCst =
SDPst + SDNst + SDPIst

3
. (20)

本文采用文献 [18]中聚类方法,基于K均值聚类

方法得到子集 sg1, . . . , sgu, . . . , sgϕ, u = 1, 2, . . . , ϕ,
ϕ为子集个数,在子集 sgu中的决策者记为 dus (s =

1, 2, . . . , |sgu|).
为了方便测量子集的权重,本文假定子集中包含

的专家数量越多,子集的权重越大.因此,子集 sgu的

权重计算为

ϖu =
|sgu|
ϕ∑

u=1

|sgu|

, u = 1, 2, . . . , ϕ. (21)

然后,使用加权平均算子计算子集 sgu的犹豫模

糊偏好关系Hu = (hu
ij)n×n和总体的犹豫模糊偏好

关系Hc = (hc
ij)n×n,即

hl,u
ij =

|sgu|∑
s=1

ωu
s h

l,u
ij,s. (22)

其中: ωu
s 表示子集 sgu中专家dus的权重,满足ωu

s =

1

|sgu|
且

|sgu|∑
s=1

ωu
s = 1;

hl,c
ij =

ϕ∑
u=1

ϖuhl,u
ij . (23)

在总体的犹豫模糊偏好关系Hc = (hc
ij)n×n中,
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某个元素hc
ij表示为hc

ij = {hl,c
ij |l = 1, . . . ,#hc

ij}.

4 考虑社会形象调节作用的改进最小成本

共识模型

4.1 大群体专家共识测量

通过计算每个子集的犹豫模糊偏好关系与群体

的犹豫模糊偏好关系之间的距离,衡量子集的共识水
平.子集sgu的共识水平计算如下:

CLSu =

1− 2

n(n− 1)

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

( 1

#hij

#hij∑
l=1

|hl,u
ij − hl,c

ij |
)
.

(24)

在社会网络大群体决策中,完全一致的专家共
识结果难以得到.故设定共识阈值ρ,如果每个子集
的共识水平均大于ρ,则共识达成,大群体决策进入
选择过程;否则,对不满足共识阈值的子集进行反
馈调节,直到其共识度满足要求.为了标记子集是
否达成共识,本文将已经达成共识的子集记为 sgū

(ū = 1, 2, . . . , ϕ̄),未达成共识的子集记为 sgũ(ũ =

1, 2, . . . , ϕ̃), 满 足 {sg1, . . . , sgū, . . . , sgϕ̄}
∪
{sg1, . . . ,

sgũ, . . . , sgϕ̃} = {sg1, . . . , sgu, . . . , sgϕ}.

4.2 大群体专家共识调节

在共识反馈过程中,专家之间的社会形象作为一
种有效的工具可以协调共识达成过程.对于有正面
社会形象的子集,其正面社会形象作为一种群体认可
和外在激励,促使其更愿意参与大群体决策;而对于
有负面社会形象的子集,其负面社会形象表明群体对
其不信任,这会降低子集参与决策的积极性.鉴于此,
本文提出一个基于社会形象调节作用的改进最小成

本共识模型.
定义12 记Hu = (hu

ij)n×n为子集sgu的犹豫模

糊偏好关系, cou为改变子集 sgu的偏好需要的单位

调节成本, H̄u = (h̄u
ij)n×n为经共识调节后子集 sgu

的犹豫模糊偏好关系,则子集sgu达成共识需要的总

成本costu定义为

costu = cou ×
n∑

i=1

n∑
j=1,j ̸=i

(#hij∑
l=1

|hl,u
ij − h̄l,u

ij |
)
. (25)

在共识反馈过程中,用下式表示子集 sgu的偏好

改变:

h̄l,u
ij = λu × h̄l,c

ij + (1− λu)× hl,u
ij . (26)

其中:λu表示子集sgu的偏好调节系数, h̄l,c
ij 表示已经

达成共识的子集的总体偏好.
最小成本共识模型能够协调子集修改偏好,减少

与群体的差异,从而使其共识度满足设定的阈值.因
此,以最小化所有子集的总共识成本为目标函数,使
每个子集的共识度满足要求为约束条件,建立如下最
小成本共识模型:

min
ϕ∑

u=1

cou ×
n∑

i=1

n∑
j=i,j ̸=i

(#hij∑
l=1

|hl,u
ij − h̄l,u

ij |
)
.

s.t.



h̄l,c
ij =

ϕ̄∑
ū=1

ϖūhl,ū
ij ;

h̄l,u
ij = λu × h̄l,c

ij + (1− λu)× hl,u
ij ,

u = 1, . . . , ϕ;

CLSu ⩾ ρ, u = 1, . . . , ϕ.

(27)

其中hl,ū
ij 为已经达成共识的子集的犹豫模糊偏好关

系.将模型(27)的最优解记为(λ1,∗, . . . , λϕ,∗).
本文认为正面社会形象的子集有着更高的积极

性参与决策,而负面社会形象的子集更倾向于保持其
原有观点.考虑子集的社会形象,式(26)被修改为

h̄l,u
ij = λ̄u × h̄l,c

ij + (1− λ̄u)× hl,u
ij . (28)

其中 λ̄u是考虑子集社会形象后确定的新偏好调节系

数,满足以下性质:
1)对于具有正面社会形象的子集,因其更愿意改

变偏好来达成群体共识,故 λ̄u > λu.因此,新的偏好
调节系数被修改为

λ̄u = (1 + (PSIu − ξ1))× λu, (29)

其中ξ1为正面社会形象对共识促进作用的阈值.
2)对于具有负面社会形象的子集,因其更愿意保

留原有偏好,阻碍群体共识达成,故 λ̄u < λu.因此,新
的偏好调节系数被修改为

λ̄u = (1− (NSIu − ξ2))× λu, (30)

ξ2为负面社会形象对共识抑制作用的阈值.
式 (29)中, PSIu为子集的正面社会影响且PSIu

=

|sgu|∑
s=1

PSIus
/
|sgu|,式 (30)中NSIu为子集的负面社会

影响且NSIu =

|sgu|∑
s=1

NSIus
/
|sgu|.如果一个子集的正

面或负面社会形象太低,则其社会形象对共识过程
没有促进或抑制作用.因此,本文设定社会形象的阈
值来判定其是否对共识有影响:当PSIu > NSIu且
PSIu > ξ1时,子集的正面社会形象可以促进其偏好
修改;当NSIu > PSIu且NSIu > ξ2时,子集的负面社
会形象对其观点改变具有抑制作用.
注2 传统的群决策通常认为正面社会形象高

的专家具有更高的可信度和权威性,因此,在共识调
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节中往往会降低其偏好修改程度.但是在实际的大
群体决策中,子集的正面社会形象来源于群体的信
任与认可,而这种群体信任与认可反过来能激励子
集更愿意参与共识过程.因此,本文从信任激励视角
分析子集的正面社会形象对大群体共识达成的促进

作用.一方面,正面社会形象作为一种群体认可和外
在激励,促使子集更愿意修改其偏好来实现大群体共
识;另一方面,在最小成本共识模型中,正面社会形象
促进子集修改偏好越多,子集从协调者那里得到的共
识补偿成本就越多.所以基于信任激励和共识补偿
成本的驱动,本文认为在共识调整过程中正面社会形
象大的子集更愿意修改其偏好.
根据PSIu和NSIu的值,将子集划分为以下几种

类型:
1) PSIu > NSIu且PSIu > ξ1,表明子集具有更

高的正面社会形象值来激励其做出偏好改变.故采
用式 (29)修改偏好调节系数,并根据式 (28)对子集的
偏好进行调节,将该类型子集表示为sg = {sgu|PSIu

> NSIu
∧

PSIu > ξ1}.
2) NSIu > PSIu且NSIu > ξ2,表明子集具有更

高的负面社会形象值来抑制其更改偏好.故采用式
(30)修改偏好调节系数,并根据式 (28)对子集的偏好
进行调节,将该类型子集表示为 sg = {sgu|NSIu >

PSIu
∧

NSIu > ξ2}.
3) PSIu > NSIu且PSIu ⩽ ξ1,或者NSIu > PSIu

且NSIu ⩽ ξ2.子集的正面或负面社会形象值太低,
无法对子集的偏好修改起促进或抑制作用.故采用
模型 (27)求解得到的偏好调节系数,并依据式 (26)对
子集偏好进行调节,将该类型子集表示为sg = {sg

u
|

PSIu > NSIu
∧

PSIu ⩽ ξ1或NSIu > PSIu
∧

NSIu ⩽
ξ2} .
为了更清晰地展现子集共识达成过程,本文设计

以下算法对子集偏好进行调节,得到新的子集偏好矩
阵,从而实现社会网络大群体共识.

算法1 子集共识调整算法.
输入:子集的初始偏好hl,u

ij ,子集的单位调节成
本cou,子集权重ϖu,子集的正面社会形象值PSIu,子
集的负面社会形象值NSIu,社会形象阈值ξ1、ξ2,共识
阈值ρ;

输出:每个子集达到共识后的偏好,总共识成本.
step 1: 利用模型 (27)获得偏好调节系数的最优

解(λ1,∗, . . . , λϕ,∗).
step 2: 根据PSIu和NSIu的值,将子集划分为 3

种类型,分别标记为sg、sg和sg.

step 3: 建立一个基于社会形象调节作用的改进
最小成本共识模型,以求解子集的共识偏好和共识总
成本,即

min
ϕ∑

u=1

cou ×
n∑

i=1

n∑
j=i,j ̸=i

(#hij∑
l=1

|hl,u
ij − h̄l,u

ij |
)
.

s.t.



h̄l,c
ij =

ϕ̄∑
ū=1

ϖūhl,ū
ij ;

h̄l,u
ij =

(1 + (PSIu − ξ1))× λu,∗ × h̄l,c
ij + (1−

(1 + (PSIu − ξ1))× λu,∗)× hl,u
ij , sgu ∈ sg;

h̄l,u
ij =

(1− (NSIu − ξ2))× λu,∗ × h̄l,c
ij + (1−

(1− (NSIu − ξ2))× λu,∗)× hl,u
ij , sgu ∈ sg;

h̄l,u
ij = λu,∗ × h̄l,c

ij + (1− λu,∗)× hl,u
ij , sg

u
∈ sg;

CLSu ⩾ ρ, u = 1, . . . , ϕ.

(31)

step 4: 输出每个子集达到共识后的偏好和总共
识成本.

step 5:结束.

4.3 方案选择

共识达成后,将最终的大群体决策矩阵记为Hc

= (hc
ij)n×n,最后每个方案的总得分计算如下:

s(xi) =
1

#hij

n∑
j=1

#hij∑
l=1

hl,c
ij . (32)

5 算例分析与对比讨论

5.1 算例分析

随着互联网融资的不断发展,众筹融资方式在
帮助初创企业获得项目启动资金方面发挥着巨大作

用.据世界银行报告预测, 2025年全球的众筹融资总
金额将突破 960亿美元.众筹融资过程可以概括为:
初创企业首先选择一个平台发布其众筹项目,然后投
资者决定是否投资.如果众筹项目在平台上筹集资
金的总额超过一开始设定的数量,则众筹项目成功;
否则众筹项目失败.因此,众筹平台的选择对于初创
企业融资是否成功至关重要.
某初创企业为了融资,准备选择一个合适的平台

发布其众筹项目.经初步筛选,初创企业考虑从众筹
网(x1)、淘宝众筹 (x2)、京东众筹(x3)和苏宁众筹(x4)
这4个平台中进行选择.决策专家由初创企业的5位
股东、5位市场部人员和10位项目管理者组成.

利用式 (8)、(9)和 (12)分别计算每个专家的正
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面社会形象值、负面社会形象值和观点指标值,预
设阈值 δ = 0.80.从而得到具有负面社会形象的专
家集合为{d3, d12},具有负面评估偏好的专家集合为
{d9, d11, d16, d20},具有双重负面行为的专家集合为
{d7, d18}.
针对具有负面社会形象的专家,根据式 (13)和

(14)修改他们的犹豫模糊偏好关系;对于具有负面评
估偏好的专家,他们的犹豫模糊偏好关系根据式 (15)
和 (16)进行调节;而对于具有双重负面行为的专家,
直接拒绝他们参与社会网络大群体决策,以确保决策
结果的最终可靠性.

基于K均值聚类方法,对具有社会关系的大群
体决策专家进行聚类,取K = 5.因为子集 sg2中只

有一个决策专家,所以子集sg2为非合作子集,在大群
体决策中剔除该子集.
利用式 (24)求出各个子集的共识水平,设共识

阈值 ρ = 0.95,对不满足共识阈值的子集进行偏
好调节.子集的单位调节成本 {co1, co3, co4, co5} =

{115, 110, 130, 82.5},根据模型 (27)求出每个子集的
偏好调节系数,然后再计算出每个子集的正面社会
形象值PSIu和负面社会形象值NSIu,结果如表2所
示.设社会形象的阈值 ξ1 = 0.35, ξ2 = 0.3.由表2
可知,子集sg1属于类型sg,故采用式 (30)修改偏好调
节系数,并根据式 (28)对子集的偏好进行调节.子集
sg3属于类型 sg,故采用式 (29)修改偏好调节系数,并
根据式 (28)对子集的偏好进行调节.而子集sg4和sg5

属于类型 sg,采用式 (26)对子集偏好进行调节.根据
模型 (31),求得每个子集达到共识后的偏好以及共识
水平,最终结果如表2所示.

表2 共识结果

子集 偏好调节系数 PSI NSI λ̄u CLSu

sg1 0.448 0.24 0.31 0.444 0.96

sg3 0.492 0.38 0.27 0.507 0.95

sg4 0.448 0.31 0.24 0.97

sg5 0.493 0.34 0.25 0.98

由表2可知,每个子集的共识水平大于设定的共
识阈值,故停止迭代,转下一步.

通过式 (32)求得每个方案的得分为 s(x1) =

1.82, s(x2) = 1.96, s(x3) = 2.12, s(x4) = 2.11.因此,
得到方案的最终排序为x3 ≻ x4 ≻ x2 ≻ x1,即x3为

最优决策方案.

5.2 对比分析

将本文方法分别与未考虑负面行为管理的决策

方法、文献[20]的灰色聚类算法以及未考虑社会形象

对共识调节作用的决策方法进行比较,得到如表3所
示的结果.

表3 不同方法对比结果

方法 共识成本 方案排序

本文方法 364.02 x3 ≻ x4 ≻ x2 ≻ x1

未考虑负面行为管理 444.08 x4 ≻ x3 ≻ x2 ≻ x1

文献 [20]方法 307.05 x3 ≻ x4 ≻ x1 ≻ x2

未考虑社会形象对共识影响 373.03 x4 ≻ x3 ≻ x2 ≻ x1

1) 在与未考虑负面行为管理的决策方法进行对
比时.由于决策群体中存在具有负面行为的专家,导
致大群体共识过程受到影响.在基于最小成本的共
识调节过程中,当未考虑管理专家的负面行为时,所
需要的总共识调节成本明显高于本文方法.而本文
基于社会网络分析,通过负面社会形象以及负面评估
观点两个方面对专家的负面行为进行约束,可以有效
节约共识调整成本.从两种方法的方案排序结果来
看,本文方法可以避免负面行为对方案排序的干扰,
具有一定的有效性和优越性.

2) 虽然本文方法的共识成本比文献 [20]的方法
更高,但是文献 [20]在大群体专家聚类时没有考虑专
家的社会形象相似度,而是直接基于专家的观点相似
度进行聚类.但在大群体决策中专家之间的社会关
系不能忽略,因此,本文综合考虑专家的正面社会形
象相似度、负面社会形象相似度以及观点相似度进行

聚类,更加合理.
3) 将本文方法与未考虑社会形象对共识调节作

用的决策方法进行比较,两种方法的决策结果的较优
方案x3、x4不一致,但是较差方案x1、x2是一致的.在
未考虑社会形象对共识调节作用的决策方法中,子集
的偏好调节依赖于式 (26),社会形象对共识过程的促
进或抑制作用均未考虑.本文基于社会网络分析衡
量具有不同社会形象的专家在共识决策中的影响作

用,量化社会形象对观点调节的促进或抑制作用,因
此,本文方法得到的结果更加优越.

6 结 论

本文提出了基于社会网络分析管理专家的负面

行为以及基于改进的最小成本共识模型的大群体决

策方法.首先,分析专家的负面行为,提出了从负面社
会形象、负面评估偏好和双重负面行为等角度修正

专家偏好;其次,综合考虑专家的社会形象相似度和
观点相似度,基于K均值聚类方法对具有社会关系

的大群体专家进行聚类;最后,考虑子集的正面或负
面社会形象对共识达成的影响作用,基于改进的最小
成本共识模型对子集偏好进行调节.
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未来的研究可从以下几个方面考虑: 1)基于平
台大数据对具体大群体决策问题进行探讨; 2)分析
动态社会网络环境下的大群体决策负面行为管理; 3)
从混合行为角度提出具体的专家行为管理机制.
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